






































































第３章 MgO 添加 LiNbO3周期分極反転構造を用いた電気光学ブラッグ偏向型 
一次元空間光変調器の作製・評価 
 本章では，第２章で示した設計をもとにした MgO 添加 LiNbO3 周期分極反転構造を用い
た電気光学ブラッグ偏向型一次元空間光変調器の作製および評価について述べる．まず，無






















いは MgO 添加 LiTaO3を変調器に用いた場合の変調特性の理論予測を示し，それぞれの変調
特性の比較および考察を行う． 
 
第５章 MgO 添加 LiNbO3周期分極反転構造を用いた 
電気光学偏光変換型光変調器の作製・評価 
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第１章       序論 
 
 
1.1     研究の背景 
 
 強誘電体結晶である LiNbO3 や LiTaO3 は，優れた非線形光学 (NLO)・電気光学 (EO) 特
性を有している [1–6]．そのため，バルク型 EO デバイスでは光位相変調器や横型光強度変
調器 [1]，導波路型 EO デバイスでは分岐干渉型光変調器 [7, 8] や方向性結合器型光変調器 
[9]，櫛形電極を結晶に装荷して形成した EO グレーティングを用いたブラッグ回折型光偏向
器・スイッチ [10, 11] や TE-TM モード変換器 [12] などが古くから研究されてきた．また，
LiNbO3 や LiTaO3 への分極反転構造の作製技術の向上 [13] に伴い，周期分極反転構造を用
いた擬似位相整合NLO波長変換デバイスの研究が盛んに行われるようになった [2, 13–18]．
高密度波長多重光通信のための差周波発生デバイス [14, 15] や，ディスプレイ用緑色光発
生デバイス [16]，将来の量子情報通信等への応用を目指した光子対発生デバイス [17, 18] 
などが提案・実証されており，バルク型・導波路型ともに現在も幅広く研究されている．周
期分極反転構造を用いた EO デバイスも NLO デバイスに次いで研究がなされており，屈折
現象を利用した偏向器やレンズ [19]，分極反転による EO 定数の符号の反転により光波とマ
イクロ波（変調電界）との擬似的な速度整合を図った擬似速度整合光位相変調器 [20] や光
SSB 変調器 [21]，EO グレーティングを用いたブラッグ偏向型光変調器 [19, 22–28]，偏光変
換型光変調器 [29–31]，ブラッグ反射型光変調器 [32] などが提案・実証されている．周期
分極反転構造を用いた EO 変調器は，従来の櫛形電極を用いて EO グレーティングを形成す
る方法と比較して，変調電極の形状が単純である，結晶内部にも短周期のグレーティングを
形成できるためバルク型デバイスを構成できるなどの利点を有している． 
















表 1.1 電気光学グレーティングを用いたデバイスの分類 
 ブラッグ偏向型 偏光変換型 ブラッグ反射型 
モード結合の種類 コプレーナ同方向 コリニア同方向 コリニア逆方向 
必要な 
グレーティング周期 









図 1.1 波動ベクトルダイアグラム 

















紫色から近赤外光（波長 407 ~ 1064 nm），偏光変換型光変調器では主に通信波長帯光（波
長 1.55 m）の強度変調が行われてきた．また，分極反転周期はブラッグ偏向型で 8 ~ 70 m，









たされなくなり，光ビームの散乱等が生じるため，デバイス特性が劣化する．MgO (5 mol%) 
添加 LiNbO3 (MgO:LiNbO3) は無添加 LiNbO3と比較して高い光損傷耐性を示すだけでなく，
無添加 LiNbO3 や LiTaO3 よりも電気光学定数が大きく [4–6]，反転抗電界が無添加 LiNbO3
の 1/4 程度 [36] と低いため分極反転に必要な電圧を小さくできるなどの利点がある．その
ため，MgO:LiNbO3周期分極反転構造はディスプレイや描画装置等の高強度短波長光の変調
を伴う応用に適している．ところが，MgO:LiNbO3 の分極反転特性は無添加 LiNbO3 とは大












 近年開発された MgO 多量添加 (6 ~ 8 mol%) LiTaO3 (MgO:LiTaO3) [42–45] は，LiNbO3や





転構造を用いた EO 変調器の高性能化を実現できる可能性がある． 
 EO ブラッグ偏向型光変調器を多数配列することにより構成した一次元空間光変調器（EO
















10 m 以下の分極反転構造の作製技術の確立を目指し，周期 7.5 m，3.0 m，2.0 m の分極






1.3     本論文の構成 
 






















          
 












第３章 MgO 添加 LiNbO3周期分極反転構造を用いた 
電気光学ブラッグ偏向型一次元空間光変調器の作製・評価 









2.1     緒言 
 
 本章では，周期分極反転構造を用いた電気光学 (EO) ブラッグ偏向型一次元空間光変調器












図 2.1 周期分極反転構造を用いた電気光学ブラッグ偏向型光変調器の概略図 
 
 
2.2     周期分極反転構造を用いた電気光学ブラッグ偏向型光変調器の動作原理 
 
周期分極反転構造を用いた EO ブラッグ偏向型光変調器の概略図を図 2.1 に示す．LiNbO3
あるいは LiTaO3に z 方向電界 Ezを印加すると，EO効果により異常屈折率がne = – r33ne3Ez/2
だけ変化する [1, 46]．ここで，r33は EO 定数，neは異常屈折率である．周期の周期分極反
転構造内では r33 の符号が周期的に反転しているので，z 方向に一様電界を印加すると結晶












2.3     モード結合理論を用いた電気光学ブラッグ偏向型光変調器の理論解析 
 
モード結合理論 [1, 46] を用いて EO ブラッグ偏向型光変調器の理論解析を行う．十分に
広いビーム幅を持つレーザ光が，厚さ L のグレーティングに異常光としてブラッグ角付近で
入射する場合を考える．入射光，回折光をそれぞれ y 軸に対してi（入射角），dq（q 次回折
角）の角度で進行する平面波であると近似し，Ei(x, y, z) = Eiez exp[– j(kesini)x] 
exp[– j(kecosi)y]，Edq(x, y, z) = Edqez exp[– j(kesindq)x] exp[– j(kecosdq)y] と表すこととする．
ここで，ke ( = 2ne/) は異常光の波数，ez は z 方向の偏光を表す単位ベクトルで，Ei = 
(2/necosi)1/2(0/0)1/4，Edq = (2/necosdq)1/2(0/0)1/4は，入射光と q 次回折光の y 方向パワーフ
ロー密度|Ei|2kecosi/20，|Edq|2kecosdq/20がそれぞれ 1 W/m2となるように決めた．また，
グレーティングは 0 ≤ y ≤ Lの領域に存在し z-x面内において十分な広がりを有しているもの









qq    (2.1b) 
 














  (2.3) 
 
で与えられ，K (= 2/) はグレーティングベクトルの大きさであり，は分極反転周期であ









ΔnnΔ q    （q は 0 ではない整数） (2.4) 
 
と求められ，r は周期分極反転構造の duty 比で r = w/（w は分極反転幅）である．また，
neは異常屈折率変化で， 
 
 ne = – r33ne3Ez/2 (2.5) 
 
















 kesini + K = kesind (2.7) 
 
を正確に満たしている場合のみを考え，i，dは小さいとして cosi 1，cosd 1 とした．
以下では基本次回折を考え，添え字 q を省略する． 
初期条件 a(0) = 1，b(0) = 0 として式(2.1)のモード結合方程式を解くと， 















  (2.8a) 
































































sin)(sin  (2.10) 
 




2.4     電気光学ブラッグ偏向型光変調器の変調特性の理論予測 
   2.4.1   ブラッグ回折型となるための条件 
 
 基本次回折光のみが生じるブラッグ回折型となるためには，基本次ブラッグ条件が成立し
ているとき (sinB = – K/2ke) の 2 次回折に対する y 方向位相不整合量|22| = ke|cosd2 – cosB| 
 K2/keが十分に大きくなる必要がある．パラメータ Q を次式のように定義する． 
 
 Q = K2L/ke = 2L/ne2 (2.11) 
 
なお，このパラメータ Q は Klein-Cook パラメータ [47] とも呼ばれ，グレーティングの相
対的な厚さの指標として用いられる．Q を大きくすると高次回折に対する位相不整合量を大
きくでき，特に Q > 10 とすれば基本次回折光のみが生じブラッグ回折型にできる [1]．式
(2.11)より，ブラッグ回折型となるためにはより小さな分極反転周期とより大きなグレーテ
ィング厚さ L が必要であることが分かる．MgO:LiNbO3を変調器に用いた場合のパラメータ
Q のグレーティング厚さ L 依存性を図 2.3 に示す．なお，入射光波長を = 405 nm とし，異
常屈折率 ne = 2.31 [48] を用いた． 
 
 






図 2.3 Klein-Cook パラメータ Q のグレーティング厚さ L 依存性
 
 















図 2.5 回折効率 100%を得るために必要な印加電界 E maxのグレーティング厚さ L 依存性 
 
 




性を図に示す．なお，入射光波長を = 405 nm とし，MgO:LiNbO3の異常屈折率 ne = 2.31 
[48] および MgO:LiTaO3の異常屈折率 ne = 2.28 [49] を用いた．図 2.4 から，分極反転周期が
短いほど結晶中におけるブラッグ角，空気中におけるブラッグ角ともに大きくなることが分
かる．したがって，分極反転周期を短くすると偏向角 (2|B|，2|B’|) を大きくできる．また，
図 2.4 から MgO:LiNbO3および MgO:LiTaO3結晶中におけるブラッグ角にはほとんど差がな
いことが分かる．これは波長 405 nm に対する異常屈折率の差がわずかであるためである． 

 
   2.4.3   回折効率 100%を得るために必要な印加電界 
 
 2.3 において z 方向印加電界 Ezの大きさを変化させることにより，回折光強度を変調でき
ることを述べた．ブラッグ条件下 (2 = 0) ではL = /2 のときに回折効率 = 100%となるこ










    
 
と求められる．MgO:LiNbO3あるいは MgO:LiTaO3を変調器に用いた場合の E maxのグレー
ティング厚さ L 依存性を図 2.5 に示す．なお，入射光波長 = 405 nm とし，MgO:LiNbO3に
12 
 
対して r33 = 36 pm/V [6]，MgO:LiTaO3に対して r33 = 30.3 pm/V [5] を用いた．図 2.5 から，グ
レーティング厚さを大きくすると必要な印加電界を低減できることが分かる．また，同じグ
レーティング厚さの場合，MgO:LiNbO3の方が MgO:LiTaO3と比較して必要電界を低くする




   2.4.4   回折効率のレーザ光入射角依存性 
 
変調器のレーザ光入射角度受容幅について考察する。レーザ光入射角i がブラッグ角B
から少しだけずれた場合を考え，入射角度ずれ，回折角度ずれをそれぞれi = i – B，
d = d – Bとおき，sini，sind，cosi，cosdをそれぞれBのまわりでテイラー展開し 1 次
の項まで残すと， 
 
 sini  sinB + icosB (2.16a) 
 sind  sinB + dcosB (2.16b) 
 cosi  cosB – isinB (2.16c) 
 cosd  cosB – dsinB (2.16d) 
 
と書ける．式(2.16c)，(2.16d)を式に代入し，式(2.16a)，(2.16b)を式(2.7)に代入して得た
d  iの関係を用いると 
 
 2  – i (2.17) 






 2i  5/2L (2.18) 
 
となる． 









図 2.6 各グレーティング厚さ L に対する角度受容幅 2iの分極反転周期依存性 
 
 
   2.4.5   回折効率の入射光波長依存性 
 
変調器の波長受容幅について考察する．式(2.12)より基本次ブラッグ条件下 (2 = 0) では， 
 














BBB sincos    
 
ここで，negは異常光に対する群屈折率である．波長がBからだけ変化するとブラッグ角
はB + Bとなるので，次式で表されるような入射角のブラッグ角からのずれiが生じる． 
 
















図 2.7 各グレーティング厚さ L に対する波長受容幅 2の分極反転周期依存性 




















    
 
となる． 
MgO:LiNbO3を変調器に用いた場合の各グレーティング厚さ L に対する波長受容幅 2の
分極反転周期依存性を図 2.7 に示す．ただし，ブラッグ波長をB = 405 nm とし，neg = 2.80 













2.5     電気光学ブラッグ偏向型一次元空間光変調器の構成 
 
周期分極反転構造を用いた EO ブラッグ偏向型光変調器を一次元方向に多数配列する，す
なわち図 2.8 のように，周期分極反転構造に画素電極（電極幅 D，ギャップ幅 g ）を必要な
画素数分だけ装荷し，それぞれに別個の変調信号を与える．空間変調光学系を図 2.9に示す．
再回折光学系（レンズの焦点距離 f ）を用いて，透過光と回折光をそれぞれの空間周波数の
違いによりフーリエ変換面 (Y = 2f ) において分離し，アパーチャ（空間フィルタ）を用い




図 2.8 画素電極の配置 
(a) 上面図，(b) 側面図 
 
 















 ギャップ幅 g が満たすべき条件について考察する．図 2.8 のように画素電極を装荷し，例
えば V1，V3に最大回折効率を得るために必要な電圧 V max ( = E max × lz, lzは結晶厚さ) を印































ギャップ幅 g の分極反転周期依存性を図 2.10 に示す．ただし，EBの値を LiNbO3や電極ギ
ャップに充填する絶縁材料（SiO2等）の絶縁破壊電界に相当する 20 kV/mm とし， = 405 nm，
ne = 2.31 [48]，r33 = 36 pm/V [6] とした．また，Q が 10 を下回るようなの範囲ではグラフ
を点線で表した．を大きくすると必要な g が小さくなり，L を小さくすると E maxは大き
くなるが g を小さくできる．しかし，L を小さくしすぎると必要な電圧 V maxが高くなるだ
けでなく，隣接画素間での絶縁破壊を防ぐために g を大きくしなければならない．L を小さ
くする場合，lzも小さくして V maxを引き下げると g を小さくできる． 
 電極幅 D が満たすべき条件について考察する．まず，グレーティング領域における透過













の幅は D であるから，フーリエ変換面における幅は 2f /D となる．また，透過光の幅は最
小の場合（隣接 2 画素が ON でそのギャップ領域から光が透過する場合）で電極ギャップ幅
g に等しくなり，フーリエ変換面における幅は最大 2f /g となる．透過光と回折光のなす角
は 2|B’|であり，フーリエ変換面における透過光・回折光の中心距離は f sin2|B’|となるから，















電極幅 D の分極反転周期依存性を図 2.11 に示す．なお， = 405 nm，ne = 2.31 [48] とし，
電極ギャップ幅 g を図 2.10 で求めた各分極反転周期に対する必要最小限の大きさとした．




図 2.11 最低限必要な画素電極幅の分極反転周期依存性 (MgO:LiNbO3,  = 405 nm) 
 
 
図 2.12 最小画素間隔の分極反転周期依存性 (MgO:LiNbO3,  = 405 nm) 
 
 
が極小値をとることが分かる．例えば L = 0.3 mm，lz = 0.1 mm (V max = 238 V) の場合， = 5.4 
m とすると，電極幅 D を最小で 10 m とできる．L = 3.0 mm，lz = 0.2 mm (V max = 48 V) の
場合， = 13 m とすると D = 40 m とできる． 
画素間隔をどれだけ小さくできるか考察する．MgO:LiNbO3を変調器に用いた場合，上記
の条件をすべて満たす最小の画素間隔 D + g の分極反転周期依存性を図 2.12 に示す．なお，
 = 405 nm，ne = 2.31 [48]，r33 = 36 pm/V [6] とし，電極ギャップ幅 g を図 2.10 で求めた各分
極反転周期に対する必要最小限の大きさとした．また，Q が 10 を下回るようなの範囲で
はグラフを点線で表した．あるにおいて D + g が極小値をとることが分かる．例えば L = 1.0 
mm，lz = 0.2 mm (V max = 143 V) の場合， = 7.6 m とすると画素間隔 D + g を最小で 35 m 
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(D = 23 m，g = 12 m) とでき，画素密度 700 dpi 程度が得られる．また L = 3.0 mm，lz = 0.2 




2.7     結言 
 
本章では，周期分極反転構造を用いた EO ブラッグ偏向型一次元空間光変調器の設計につ
いて述べた．まず，一次元空間光変調器の基本単位（1 画素分）である EO ブラッグ偏向型
光変調器の動作原理を説明した．つぎに，モード結合理論を用いて EO ブラッグ偏向型光変
調器の理論解析を行った．基本次回折光のみが生じるブラッグ回折型となるためには
Klein-Cook パラメータ Q が 10 よりも大きくなる必要があり，分極反転周期をより短く，グ
レーティング厚さをより厚くすればよいということが分かった．ブラッグ角の分極反転周期
依存性を調べ，分極反転周期を短くすることにより偏向角を大きくできることが分かった．

















3.1     緒言 
 
 本章では，前章で述べた電気光学 (EO) ブラッグ偏向型一次元空間光変調器の設計を踏ま
えて，新たに MgO (5 mol%) 添加 LiNbO3 (MgO:LiNbO3) 周期分極反転構造を用いた EO ブ
ラッグ偏向型一次元空間光変調器を実証する．MgO:LiNbO3は電気光学特性に優れ，高い光
損傷耐性を示すが，無添加 LiNbO3と比較して短周期分極反転構造の作製が非常に困難であ









3.2     MgO 添加 LiNbO3短周期分極反転構造の作製 
   3.2.1   櫛形周期電極を用いた結晶加熱電圧印加による周期分極反転構造作製 
 
0.2 mm 厚 z 板 MgO:LiNbO3（山寿セラミックス製）に周期 7.5 m の分極反転構造の作製
を試みた．結晶+z 面上にフォトレジストをスピンコート (.4 m 厚) し，フォトリソグラフ
ィにより周期 7.5 m，開口幅 3.0 m のレジストグレーティング (5 × 6 mm2) を形成した．
レジスト開口部のわずかなレジスト残存を除去するために酸素プラズマアッシングを行っ
た後，真空蒸着（基板加熱温度 80°C）により 0.1 m 厚の Al を堆積させリフトオフを行っ
た．上記の方法で形成した周期電極（櫛形電極）の概略図を図 3.1 に示す．周期電極形成後，
電圧印加分極反転時の印加電界コントラストを高めるために，周期電極上をフォトレジスト
でオーバコートし，レジストの絶縁性を高めるために 130°C で 45 分間のハードベーキング
を行った．分極反転貫通時に生じるリーク電流を抑制するために，結晶–z 面上に 0.8 m 厚
の SiO2をスパッタ堆積した．SiO2薄膜上に 0.1 m 厚の Au 一様電極をスパッタ堆積した． 
電圧印加分極反転セットアップを図 3.2 に示す．結晶をシリコーンオイル中で 120°C に加
熱した状態で，高電圧パルスを印加した．分極反転の際に結晶に流れる電荷量（反転電荷量）
Q は MgO:LiNbO3の自発分極電荷密度 PS (= 80 C/cm2 [50] ) および分極反転面積 S から
Q = 2PSS と見積もることができる．結晶に流れた電荷が設定電荷量に達すると自動的に印加 
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図 3.1 周期電極（櫛形電極）の概略図     図 3.2 電圧印加分極反転セットアップ 
 
      
(a) +z 面                        (b) 断面(y 面) 




ける MgO:LiNbO3の反転抗電界 2.0 kV/mm [36] から 0.4 kV 以上であると考えられる．印加
電圧を 0.4 ~ 1.0 kV，結晶に与える電荷量を 23 ~ 36C (2PSS = 23 C) の範囲として，均一性
の高い周期分極反転構造が得られるような電圧印加条件を調べた． 
 電圧印加終了後，レジストや電極を除去し，分極反転構造を可視化するために 60°C のフ
ッ化水素酸と硝酸の混合溶液（フッ硝酸）中で 1 時間程度エッチング [51, 52] し，光学顕
微鏡観察により作製した分極反転構造を評価した．条件最適化の結果，印加電圧を 0.70 kV，
結晶に与えた電荷量を 30 C（パルス印加時間 0.8 s）とすると，均一性の高い周期分極反転
構造を形成できることが分かった．フッ硝酸エッチング後の周期分極反転構造の光学顕微鏡
写真を図 3.3 に示す．図 3.3(a)を見ると分極反転幅と非反転幅はほぼ 1:1 の分極反転構造が





図 3.4 作製した周期 3.0 m 分極反転構造光学顕微鏡写真
 
 
mm 厚 MgO:LiNbO3に高品質な周期 7.5 m の分極反転構造が作製できた． 








   3.2.2   波板電極構造を用いた結晶加熱電圧印加による周期分極反転構造作製 
 
3.2.1 において櫛形周期電極構造を用いた手法では周期 3.0 m の分極反転構造形成が困難
であることが分かった．電極先端における電界集中を回避できるように電極構造を改善する
必要がある． 
そこで，無添加 LiNbO3において周期 2 m の分極反転構造の作製実績がある波板電極構









波板電極構造を用いた絶縁液中結晶加熱電圧印加により，0.2 mm 厚 z 板 MgO:LiNbO3に
周期 3.0 m の分極反転構造の作製を試みた．結晶+z 面上に PMMA をスピンコート（1.0 m
厚）し，EB 描画により 1 × 1 mm2の領域に周期 3.0 m，開口幅 0.5 m のレジストグレーテ
ィングを形成した．レジストの絶縁性を高めるために，110°C で 20 分間のポストベーキン
グを行った．真空蒸着（基板加熱温度 90°C）により 0.4 m 厚の Al を堆積させ，波板電極 
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図 3.5 波板電極構造の概略図       図 3.6 作製した波板電極構造断面 SEM 写真 
(a) 上面図 (b) 側面図        
 
 
図 3.7 電圧印加分極反転セットアップ 
 
 
構造を形成した．作製した波板電極の断面付近の走査電子顕微鏡 (SEM) 写真を図 3.6 に示
す．Al 電極が結晶に接触している幅を半周期よりも十分小さくでき低 duty 比となっている
だけでなく，レジスト厚さを比較的厚くできアスペクト比もある程度高くすることができた．
また，図 3.6 から電極の段差切れが生じていないことが確認できた．つづいて，分極反転貫
通時に生じるリーク電流を抑制するために，結晶–z 面上に 1.2 m 厚の SiO2をスパッタ堆積
し，SiO2薄膜上に 0.1 m 厚の Au 一様電極をスパッタ堆積した． 
電圧印加分極反転セットアップを図 3.7 に示す．結晶をシリコーンオイル中で 150°C に加
熱した状態で，高電圧パルスを印加した．最低限必要な印加電圧は，150°C における
MgO:LiNbO3の反転抗電界 1.7 kV/mm [36] から 0.34 kV 以上である． 
 電圧印加終了後，レジストや電極を除去し，分極反転構造を可視化するために 60°C のフ




図 3.8 フッ硝酸エッチング後の分極反転構造光学顕微鏡写真 
(a) 結晶加熱時間 2 時間，(b) 6 時間，(c) 9 時間，(d) 12 時間，(e) 24 時間 
図中の P，U，N はそれぞれ周期分極反転領域，一様反転領域，非反転領域を表す 
 
 
た．印加電圧を 1.0 kV，結晶に与えた電荷量を 1.0 C とした場合のフッ硝酸エッチング後
の+z 面光学顕微鏡写真を図 3.8 に示す．電圧印加前の結晶加熱時間が 1 ~ 2 時間の場合，得
られる分極反転構造は図 3.8(a)のような島状構造であり，島の内部が一様に反転し，島の周
囲のみが周期的に反転しており，島と島の間は一様な非反転領域であった．印加電圧を 0.4 ~ 
1.3 kV の範囲でさまざまに変化させたが，均一性を改善することができなかった．図 3.8(a) ~ 
(c)を比較すると，結晶加熱時間が長くなるにつれて周期構造の面積が増加する傾向がある
ということが分かった．結晶加熱時間を 12 時間とした場合に，最も広い領域に周期分極反












       
(a) +z 面                        (b) 断面 (y 面) 
図 3.9 フッ硝酸エッチング後の周期 3.0 m 分極反転構造光学顕微鏡写真 
 
     
(a) +z 面                          (b) 断面 (y 面) 




結晶加熱時間を 12 時間とし，印加電圧を 0.7 ~ 1.3 kV，結晶に与える電荷量を 0.8 ~ 1.3C 
(2PSS = 0.8 C) の範囲として，均一性の高い周期分極反転構造が得られるような電圧印加条
件を調べた．電圧印加条件最適化の結果，印加電圧を 1.2 kV とし，結晶に与える電荷量を




図 3.9(a)を見ると分極反転幅と非反転幅はほぼ 1:1 の分極反転構造が形成できていることが
分かり，(b)を見ると厚さ 0.2 mm 全体にわたって周期分極反転構造が得られていることが分
かる．また，より大面積の周期分極反転構造を得るために，上記の手法を用いて 3.0 × 3.0 mm2
の領域に周期 3.0 m の分極反転構造を試みたところ，図 3.9 と同様に均一性の高い分極反転
構造を形成できた．波板電極を用いた絶縁液中結晶加熱電圧印加により，0.2 mm 厚
MgO:LiNbO3に高品質な周期 3.0 m の分極反転構造を作製できた． 
 つぎに，上記と同様の手法で周期 2.0 m の分極反転構造の作製を試みた．印加電圧を
1.5 kV とし，結晶に与える電荷量を 1.0 C（パルス印加時間 0.1 s）とすると，均一性の高い
周期分極反転構造を形成できることが分かった．得られた分極反転構造のフッ硝酸エッチン
グ後の光学顕微鏡写真を図 3.10 に示す．図 3.10(a)を見ると，+z 面上に反転幅と非反転幅が
およそ 1:1 の均一な周期分極反転構造が得られていることが分かるが，図 3.10(b)を見ると周







3.3   電気光学ブラッグ偏向型光変調器の作製 
 
 作製した周期分極反転構造の±y 面を端面研磨し，真空蒸着（基板加熱温度 100°C）により






3.4     紫色レーザ光変調特性 
   3.4.1   出力光パワーの緩和現象の低減 
 
 GaN レーザ ( = 405 nm) を光源として周期 7.5 m 分極反転構造を用いた EO ブラッグ偏
向型光変調器の特性評価を行った．3.4.2 で述べるように，印加電圧が 30 V のときに回折光
パワーが最小（透過光パワーが最大）となり，–14 V のときに回折光パワーが最大（透過光
パワーが最小）となることが分かった．矩形電圧（周波数 1 kHz，duty 比 50%，最大値 30 V，
最小値–14 V）を印加して，透過光・回折光パワーを変調した．回折光パワー波形を図 3.12(a)
に示す．回折光パワーが最大となる–14 V が印加されてから数百s 以内に急激なパワーの減


























     
(a) 結晶アニーリングなし                (b) 結晶アニーリングあり 





程度の深さの準位（深さ 3 eV 以上）に落ち込んだため，緩和現象を低減できたのではない
かと推測される． 
 分極反転構造形成後に結晶アニーリングを行うことにより緩和現象を低減できたが，なお








   3.4.2   透過光・回折光パワーの印加電圧依存性 
 






 印加電圧が 30 V のとき透過光パワーが最大（回折光パワーが最小）となり，ゼロ点オフ
セットが生じていることが明らかになった．電界を印加しない状態においても回折光が生じ




図 3.13 透過光・回折光パワーの印加電圧依存性 ( = 405 nm， = 7.5 m，L = 4.5 mm) 
 
 
図 3.14 透過光・回折光パワーの印加電圧依存性 ( = 405 nm， = 3.0 m，L = 3.0 mm) 
 
 
内部電界が 150 V/mm 程度であり，電気光学効果を通じて屈折率グレーティングが形成され
たためであると推測される．印加電圧が–14 V のとき回折光パワーが最大（透過光パワーが
最小）となり，このとき最大回折効率（= 最大回折光パワー / 透過光・回折光パワーの和）
97%が得られ，理論予測 100%に近い高回折効率が得られた．回折光を OFF から ON にする
ために必要な電圧は 44 V であり，式(2.15)に示した回折効率を 100%にするために必要な印
加電界 E maxから求められる必要電圧の理論予測値 32 V (= E max × lz = 158 V/mm × 0.2 mm) 





 つぎに，周期 3.0 m の MgO:LiNbO3分極反転構造（グレーティング厚さ 3.0 mm）を用い
た EO ブラッグ偏向型光変調器の透過光・回折光パワーの印加電圧依存性を調べた．透過光・
回折光パワーの印加電圧依存性の測定結果を図 3.14 に示す．印加電圧が 60 V のときに透過
光パワーが最大（回折光パワーが最小）となり，周期 3.0 m の分極反転構造を用いた場合
もゼロ点オフセットが生じた．また，同じ結晶厚さ（0.2 mm 厚）で周期 7.5 m の場合と比
較してオフセット量は 2倍程度であった．印加電圧が–25 Vのときに回折光パワーが最大（透
過光パワーが最小）となり，最大回折効率は 82%であった．測定値は理論予測値 100%と比





率を求めた．したがって，偏向角がより大きい (2B = 3.4°) 周期 3.0 m 分極反転構造を用
いた変調器では，グレーティング領域における透過光・回折光の中心間隔は最大で~0.2 mm 







   3.4.3   回折効率のレーザ光入射角依存性 
 
















図 3.15 規格化回折光パワーのレーザ光入射角依存性 ( = 405 nm， = 7.5 m，L = 4.5 mm) 
 
 
図 3.16 規格化回折光パワーのレーザ光入射角依存性 ( = 405 nm， = 3.0 m，L = 3.0 mm) 
 
 










   3.4.4   矩形電圧信号による透過光・回折光パワーの変調 
 
 周期 7.5 m の MgO:LiNbO3分極反転構造（グレーティング厚さ 4.5 mm）を用いた EO ブ
ラッグ偏向型光変調器に矩形変調信号を与えて，透過光および回折光パワー変調波形を調べ
た．矩形電圧（周波数 1 kHz，duty 比 50%，最大値 30 V，最小値–14 V）を印加した時の透
過光・回折光パワー波形を図 3.17 に示す．変調動作時の透過光消光比は 1/12，回折光消光
比は 1/13であった．図 3.13において，透過光・回折光パワーの最小値/最大値はそれぞれ 1/40，
1/80 であり，変調動作時の消光比の方が小さかった．図 3.17 から緩和現象は生じていない
ことが分かるが，30 V (–14 V) が印加されたときに励起キャリアによって形成された内部電






図 3.17 矩形信号による透過光・回折光パワー変調波形 ( = 405 nm， = 7.5 m，L = 4.5 mm) 
 
 
3.5     紫外レーザ光変調特性 
   3.5.1   透過光・回折光パワーの印加電圧依存性 
 
 紫外 He-Cd レーザ ( = 325 nm)を光源として周期 7.5 m 分極反転構造を用いた EO ブラ
ッグ偏向型光変調器の特性評価を行った．矩形電圧（周波数 1 kHz，duty 比 50%）を印加し
た状態で，透過光・回折光パワーを測定した．透過光・回折光パワーの印加電圧依存性を図
3.18 に示す．印加電圧が–10 V のとき透過光パワーが最大（回折光パワーが最小）となり，
入射光波長 405 nm の場合と同様に 3.4.2 で述べたようなゼロ点オフセットが生じた．印加電
圧が 14 V のとき回折光パワーが最大（透過光パワーが最小）となり，このとき最大回折効
率（= 最大回折光パワー / 透過光・回折光パワーの和）92%が得られ，理論予測 100%に近
い高回折効率が得られた．回折光を OFF から ON にするために必要な電圧は 24 V であり，




図 3.18 透過光・回折光パワーの印加電圧依存性 ( = 325 nm， m，L = 4.5 mm) 
 
 
圧の理論予測値 21 V (= E max × lz = 103 V/mm × 0.2 mm) よりも 10%程度高かった．実際に作





   3.5.2   回折効率のレーザ光入射角依存性 
 
 周期 7.5 m の MgO:LiNbO3分極反転構造（グレーティング厚さ 4.5 mm）を用いた EO ブ
ラッグ偏向型光変調器の入射角度受容幅を調べた．3.5.1 で調べた最大回折効率が得られる










   3.5.3   矩形電圧信号による透過光・回折光パワーの変調 
 




図 3.19 規格化回折光パワーのレーザ光入射角依存性 ( = 325 nm， m，L = 4.5 mm) 
 
  




た．矩形電圧（周波数 1 kHz，duty 比 50%，最大値 14 V，最小値–10 V）を印加した時の透
過光・回折光パワー波形を図 3.20 に示す．変調動作時の透過光消光比は 1/11，回折光消光
比は 1/14 であった．MgO:LiNbO3周期分極反転構造 EO ブラッグ偏向型光変調器を用いた紫





3.6     一次元空間光変調器のプロトタイプの作製および評価 
 








図 3.22 撮像した回折光強度パターン 




晶+z 面上にギャップ間隔 g = 50 m で幅 D = 200 m の画素電極を 24 個装荷し，–z 面上に一
様電極を堆積した．なお，この D と g の値は 2.6 で示した式(2.24) ~ (2.27)を全て満たすが，
画素サイズや画素間隔が最小となるような設計ではない．作製した一次元空間光変調器のプ
ロトタイプの評価のための光学系を図 3.21 に示す．画素電極の奇数番目 (odd) 同士を全て
連結し，偶数番目 (even) 同士も同様にし，odd 電極と even 電極のそれぞれに変調信号を与
36 
 
えた．GaN レーザ光 ( = 405 nm) をシリンドリカルレンズで結晶厚さ方向のみ集光し，異
常光として結晶に入射した．再回折光学系を用いて，フーリエ変換面でアパーチャを用いて
透過光を遮り回折光を通過させ，出力面において回折光強度パターンを CCD カメラで撮像
した．撮像した回折光パターンを図 3.22 に示す．図 3.22(a)は odd 電極に回折光パワーが最
大となる–14 Vを印加（ON動作）し，even電極に回折光パワーが最小となる 50 Vを印加（OFF
動作）した場合，(b)は odd 電極に 50 V，even 電極に–14 V を印加した場合，(c)は odd，even
電極ともに–14 V を印加した場合の回折光パターンである．図 3.22(a)，(b)ではそれぞれ odd










3.7     結言 
 
本章では，新たに MgO:LiNbO3周期分極反転構造を用いた EO ブラッグ偏向型一次元空間
光変調器を実証した．まず，無添加 LiNbO3と比較して短周期分極反転構造の作製が困難で
ある MgO:LiNbO3に周期 7.5 m，3.0 m，2.0 m の分極反転構造の作製を試みた．櫛形周期
電極を用いた絶縁液中結晶加熱電圧印加により 4.5 × 6.0 mm2の領域全体に duty比がほぼ 1:1






3.0 × 3.0 mm2の領域に高品質な周期分極反転構造が得られた．また，同様の手法を用いて周
期 2.0 m の分極反転構造作製を試みたところ，1.0 × 1.0 mm2の領域全体に周期分極反転構
造が得られたが，厚さ方向において周期構造が得られていたのは+z 面から深さ 50 m まで
の領域であった．つぎに，作製した周期分極反転構造を用いて EO ブラッグ偏向型光変調器
を構成し，紫色レーザ光および紫外レーザ光変調特性を評価した．分極反転周期 7.5 m，グ
レーティング厚さ 4.5 mm の変調器を用いて紫色レーザ光を変調したところ，最大回折効率
97%が得られ理論効率 100%に近い高回折効率を達成した．変調器の角度受容幅を調べたと
ころ，分極反転周期 7.5 m，グレーティング厚さ 4.5 mm の変調器，分極反転周期 3.0 m，




レーティング厚さ 4.5 mm の変調器を用いて波長 325 nm の紫外 He-Cd レーザ光を矩形信号
により変調したところ，透過光消光比 1/11，回折光消光比 1/13 が得られ，紫外光変調の基
本動作が確認できた．そして，MgO:LiNbO3周期分極反転構造を用いた EO ブラッグ偏向型
一次元空間光変調器のプロトタイプを作製し，紫色レーザ光の空間変調を試みた．１画素お










4.1     緒言 
 
 本章では，周期分極反転構造を用いた電気光学 (EO) 偏光変換型光変調器の設計について












図 4.1 周期分極反転構造を用いた電気光学偏光変換型光変調器の概略図 
 
 
4.2     周期分極反転構造を用いた電気光学偏光変換型光変調器の動作原理 
 
周期分極反転構造を用いた EO 偏光変換型光変調器の概略図を図 4.1 に示す。周期分極反














































yyy  (4.1) 
 
ここで，no，neはそれぞれ常屈折率と異常屈折率，r22，r51はそれぞれ EO 定数テンソル成分












































































  (4.3) 
 
となる．また主軸 x，Y，Z 方向の半径を nx，nY，nZとすると， 
 
































  (4.4) 
 





2 – 1/no2)，r512ne3Ey2/(1/ne2 – 1/no2) の値は，Eyを 20 kV/mm（結晶の絶縁破壊電
界に相当）程度としても 10–4程度であるので，nx  no，nY  no，nZ  neとする．ここで，も








































































































4.3     モード結合理論を用いた電気光学偏光変換型光変調器の理論解析 
 
モード結合理論 [1, 46] を用いて EO 偏光変換型光変調器の理論解析を行う．十分にビー
ム幅の広いレーザ光が，厚さ L のグレーティングに常光あるいは異常光として入射する場合


































E  (4.6b) 
 
と表すこととする．ここで，ko (= 2no/)，ke (= 2ne/) はそれぞれ常光，異常光の波数，
Eo = (2/no)
1/2(0/0)1/4，Ee = (2/ne)1/2(0/0)1/4 は，常光と異常光の x 方向パワーフロー密度
|Eo|
2ko/20，|Ee|2ke/20がそれぞれ 1 W/m2となるように決めた．また，グレーティングは
0 ≤ x ≤ L の領域に存在し y-z 面内に十分な広がりを有しているものとする．また，グレーテ











qq    (4.7b) 
 
と書ける．ここで，a(x)，b(x)はそれぞれ常光・異常光の振幅，2qは x 方向位相不整合量で， 
 
 2q ＝ ko – ke – qK (4.8) 
 
と表され，K (= 2/) はグレーティングベクトルの大きさ，は分極反転周期である．q 次
結合係数qは 
 





  (4.9) 
 


























 23 = – no2ne2r51Ey (4.11) 
 
と表される．r は周期分極反転構造の duty 比で r = w/（w は分極反転幅）である．r = 1/2
















と表される．以下では基本次結合を考え，添え字 q を省略する． 




















































































お，初期条件 a(0) = 0，b(0) = 1（異常光を入力する場合）としてモード結合方程式を解き，
|a(L)|2/|b(0)|2を計算して変換効率を求めた場合も式(4.14)右辺と同様となる．特に位相整合条
























sin)(sin  (4.15) 
 




4.4     位相整合に必要な分極反転周期の入射光波長依存性 
 
式(4.8)は位相整合条件下 (2 = 0) では 2no/ – 2ne/ – 2/ = 0 となるため，入射光波長
に対する必要な分極反転周期は






neの値はセルマイヤの式 [48, 49] を用いて求めた．図 4.3(a)から，MgO:LiNbO3を用いた場
合に必要な分極反転周期は可視光域では 10 m 以下と非常に小さく，周期分極反転構造の作
製が MgO:LiTaO3を用いた場合と比較して困難であると考えられる．一方で図 4.3(b)を見る
と，入射光波長 0.4 ~ 1.6 m の範囲では，MgO:LiTaO3を用いた場合に必要な分極反転周期






     
(a) MgO:LiNbO3                            (b) MgO:LiTaO3 
図 4.3 位相整合に必要な分極反転周期の入射光波長依存性 
 
 
図 4.4 必要印加電界 E maxのグレーティング厚さ L 依存性 
 
 
4.5     変換効率 100%を得るために必要な印加電界 
 












   (4.17) 
 
と求められる． 
MgO:LiNbO3および MgO:LiTaO3を変調器に用いた場合の必要な印加電界 E maxのグレー
ティング厚さ L 依存性をそれぞれ図 4.4 に示す．なお，入射光波長を = 407 nm とし，
44 
 
MgO:LiNbO3に対して no = 2.423，ne = 2.311 [48]，r51 = 28 pm/V [4] を用い，MgO:LiTaO3に
対して no = 2.273，ne = 2.274 [49]，r51 = 20 pm/V [5] を用いた．図 4.4 からグレーティング厚
さ L の値を大きくすると，必要な印加電界が低減できることが分かる．同じグレーティング
厚さに対して，MgO:LiTaO3と比較して MgO:LiNbO3を用いた場合の必要印加電界が低いの




4.6     変換効率の入射光波長依存性 
 
変調器の波長受容幅について考察する．位相不整合量 2は式(より 2 ＝ ko() – ke() –
K と表され，位相整合波長pmでは， 
 
 2 ＝ ko(pm) – ke(pm) – K = 0 (4.18) 
 






































































































































































ここで，変調器に必要電界 E maxを印加した状態 (L = /2) で入射光波長が位相整合波長








     
(a) MgO:LiNbO3                            (b) MgO:LiTaO3 





長受容幅 2のグレーティング厚さ L 依存性をそれぞれ図 4.5 に示す．なお，MgO:LiNbO3
に対して nog = 3.000，neg = 2.788 (pm = 407 nm)，nog = 2.451，neg = 2.335 (pm = 633 nm)，nog = 
2.260，neg = 2.173 (pm = 1550 nm) [47] を用い，MgO:LiTaO3に対して nog = 2.689，neg = 2.682 
(pm = 407 nm)，nog = 2.295，neg = 2.297 (pm = 633 nm)，nog = 2.154，neg = 2.161 (pm = 1550 nm) 














4.7     変換効率のデバイス温度依存性 
 
変調器のデバイス温度受容幅について考察する．位相整合条件を満たした状態 (2 = 0) 
で，デバイス温度 T が位相整合温度 Tpmから少しずれると，常・異常屈折率が変化し正確に 
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(a) MgO:LiNbO3                            (b) MgO:LiTaO3 
図 4.6 各位相整合波長pmに対する 











































































ここで，変調器に必要電界 E maxを印加した状態 (L = /2) でデバイス温度が位相整合温






















長受容幅 2T のグレーティング厚さ L 依存性をそれぞれ図 4.6 に示す．なお，Tpm = 22°C と
し，MgO:LiNbO3 および MgO:LiTaO3 に関するセルマイヤの式 [56, 48] を用いて dno/dT，








4.8     変調帯域 
 
EO 偏光変換型光変調器の変調帯域について考察する．図 4.7 のように，変調器を集中定
数型で動作させる場合を考える．交流電圧源を v(t) = Vsint とし，変調器と電圧源のインピ
ーダンス整合をとるために，電圧源の内部抵抗(抵抗値 R)と同じ抵抗値を有する負荷抵抗(抵
抗値 R)を変調器と並列に接続する．また，変調器をキャパシタとみなして静電容量を C と













  (4.25) 
 






































ある．変調器の両端電圧 vC(t)と出力光強度 I(t)の時間波形の概形を図 4.8 に示す．図 4.8 か
ら分かるように，出力光強度は変調信号の 2 倍の周波数で変調される．なお，電源電圧を
v(t) = Vsint /2 + V /2 とすれば，出力光強度の変調周波数を変調信号の周波数と同じにでき





図 4.7 変調器の回路構成 
 
 
図 4.8 変調器の両端電圧と出力光強度の時間波形の概略図 









π2 BWBW   (4.27) 
 
と求められる．変調器に用いる結晶の y 方向，z 方向の比誘電率をそれぞれy，zとし，x 方
向長さを lx，結晶厚さ（z 方向長さ）を lzとすると，変調器の静電容量は C = 0ylxlz/lyと求め
られる．MgO:LiNbO3を変調器に用いて，lx = 1 mm，ly = 0.2 mm，lz = 0.2 mm (C  0.4 pF) と
した場合，式(4.27)から変調帯域は fBW  29 GHz（光強度変調周波数~58 GHz）と求められる．
ただし，0 = 8.85 × 10–12 F/m [46]，y = 43 [57] を用い，R = 50 とした．なお，MgO:LiTaO3
の比誘電率は MgO:LiNbO3と同程度であるため，MgO:LiNbO3の場合と同程度の変調帯域が




図 4.9 規格化最大出力光強度 Imax()/Imax(0)の変調信号周波数 f 依存性 
（MgO:LiNbO3, lx = 10 mm，ly = 0.2 mm，lz = 0.2 mm） 
 
 
り，L = lx = 1 mm の場合，式(4.17)より V max  0.2 kV となるため，消費電力が P  800 W と
非常に大きくなり現実的ではない．しかし，1 kW 程度が出力可能な市販の高周波電源の出
力周波数の上限は数十 MHz 程度であるため，装置は巨大となるが数十 MHz 程度の変調な
らば実現可能であると考えられる．また，lx = L = 10 mm，ly = 0.2 mm，lz = 0.2 mm (C  4 pF) 
とすれば，波長受容幅は狭くなるが，P  8 W となり消費電力を低減できる．規格化最大出
力光強度 Imax()/Imax(0)の変調信号周波数 f 依存性を図 4.9 に示す．式(4.27)から fBW  3 GHz
（光強度変調周波数~6 GHz）となる．最大出力 10 W 程度で出力周波数 1 GHz 程度の高周波
電源は入手可能であり，上記の変調帯域と近い変調帯域を有する変調器を実現できると考え
られる．また，周期分極反転構造にチャネル導波路（導波路幅 W）を形成し，プレーナ電極
（電極間隔 g）を装荷してチャネル光導波路型光変調器を構成する場合，lx = L = 5 mm，g = 
W = 10 m (C  0[1 + (yz)1/2]lx  pF [1] ) とすると必要印加電圧は gE max/  7 V (は印加
電界低減係数 [1] となり P  W と低減できる．なお， = 0.3 [1] とし，z = 26 [57] を用
いた．また，式(4.27)から fBW  6 GHz（光強度変調周波数~12 GHz）と求められる．最大出




4.9     結言 
 
本章では，周期分極反転構造を用いた EO 偏光変換型光変調器の設計について述べた．ま









MgO:LiNbO3 と MgO:LiTaO3 のそれぞれを変調器に用いた場合の変調特性を比較した．
MgO:LiNbO3は複屈折性が大きいため，必要な分極反転周期は MgO:LiTaO3と比較して小さ














5.1     緒言 
 
 本章では，前章で述べた電気光学 (EO) 偏光変換型光変調器の設計を踏まえて，MgO (5 




部共振器型 GaN レーザ光を変調するために，MgO:LiNbO3に分極反転周期 3.6 m，グレー





5.2     変調器評価のための複合外部共振器型 GaN レーザの構成 
 
 4.6 で述べたように，MgO:LiNbO3を用いた変調器では波長受容幅が非常に狭く，波長 407 
nm の GaN レーザ光を変調する場合，式(4.21)よりグレーティング厚さ 1.0 mm に対して波長
受容幅は 0.7 nm 程度となる．しかし，変調器の特性評価に用いる GaN レーザ（日亜化学工

















図 5.1 回折格子を用いた複合外部共振器型 GaN レーザの構成 
 
 
図 5.2 発振スペクトルの比較（分解能 0.04 nm） 
 
 
 回折格子を用いなかった場合と用いた場合の発振スペクトルの比較を図 5.2 に示す．ただ
し，縦軸はグレーティングありの場合のスペクトルの最大値で規格化されている．複合外部
共振器型としたことにより，スペクトル幅を 0.04 nm 以下（分解能 0.04 nm）とすることが




5.3     電気光学偏光変換型光変調器の作製 
 
波長 407 nm の複合外部共振器型 GaN レーザ光を変調するため，分極反転周期を式(4.16)










mm 厚 z 板 MgO:LiNbO3に周期 3.6 m の分極反転構造の作製を試みた．分極反転貫通時に生
じるリーク電流を抑制するために，結晶–z 面上に 0.7 m 厚の SiO2をスパッタ堆積した．結
晶+z 面上に EB 描画により 1 × 1 mm2の領域に周期 3.6 m，開口幅 0.5 m，厚さ 1.2 m の
PMMA レジストグレーティングを形成した．レジストの絶縁性を高めるために，95°C のオ
ーブン中で 30 分間のポストベーキングを行った．真空蒸着（基板加熱温度 90°C）により 0.5 
m 厚の Al 薄膜を堆積させ，波板電極構造を形成した．–z 面の SiO2薄膜上に 0.1 m 厚の
Au 一様電極をスパッタ堆積した． 
図 3.7 と同様の電圧印加分極反転セットアップを用い，結晶をシリコーンオイル中で
150°C に加熱した状態で，高電圧パルスを印加した．条件最適化の結果，0.90 kV の単一パ





周期分極反転構造を形成した MgO:LiNbO3結晶を 600°C の酸素雰囲気中で 6 時間，550°C
の酸素雰囲気中で 9 時間アニーリングした．結晶±x 面および±y 面を研磨し，真空蒸着（基
板加熱なし）により±y 面上に 0.4 m 厚の Al 一様電極を堆積させた．結晶のサイズは 2.3 mm 








5.4     垂直・水平偏光パワーの印加電圧依存性 
 
 入射光波長を 406.8 nm として，作製した EO 偏光変換型光変調器の出力光の垂直・水平
偏光パワーの変調器印加電圧依存性を調べた．図 5.5(a)に垂直偏光を入力した場合の垂直・
水平偏光パワーの印加電圧依存性，(b)に水平偏光を入力した場合の垂直・水平偏光パワー
の印加電圧依存性の測定結果を示す．垂直偏光を入力した場合，印加電圧 0 kV のときに垂
直偏光パワーが最大（水平偏光パワーが最小）となり，ゼロ点のオフセットはなかった．印
加電圧 2.6 kV のときに水平偏光パワーが最大（垂直偏光パワーが最小）となり，最大変換
効率（= 変換光パワー / 出力光パワーの和）89%が得られた．垂直偏光消光比（= 最小垂
直偏光パワー / 最大垂直偏光パワー）は 1/22，水平偏光消光比（= 最小水平偏光パワー / 最
大水平偏光パワー）は 1/84 が得られた．また，水平偏光を入力した場合，印加電圧 0.2 kV
のときに水平偏光パワーが最大（垂直偏光パワーが最小）となり，わずかにゼロ点オフセッ
トが生じていた．印加電圧–2.8 kV のときに垂直偏光パワーが最大（水平偏光パワーが最小）
となり，最大変換効率 91%が得られた．水平偏光消光比は 1/16，垂直偏光消光比は 1/69 が
得られた．最大変換効率を得るために必要な印加電圧 2.6 kV（垂直偏光入力），3.0 kV（水
平偏光入力）は，式(4.17)に示した変換効率 100%を得るために必要な印加電界 E maxから求
められる必要電圧の理論予測値 1.9 kV (= E max × ly = 0.86 kV/mm × 2.2 mm) よりもやや大き
かった．必要な印加電圧が理論予測を上回った理由として，作製した周期分極反転構造の




 EO 偏光変換型光変調器においてゼロ点オフセットはほとんどなかったが，一方で EO ブ
ラッグ偏向型光変調器では 3.4.2 で述べたようにゼロ点オフセットが生じた．EO 偏光変換型
光変調器では結晶に y 方向電界を印加して変調を行うが，EO ブラッグ偏向型光変調器では
結晶 z 方向に電界を印加して変調を行う．このことから，レーザ光照射によって励起された
電荷の分布によって生じる電界は主に z 方向のみで，y 方向電界は小さいと推測される． 
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図 5.6 変換効率の入射光波長依存性（垂直偏光を入力） 
 
 
5.5     変換効率の入射光波長依存性 
 
 最大変換効率が得られる 2.6 kV を印加した状態で垂直偏光を入力し，入射光波長を複合
外部共振器型 GaN レーザの波長可変範囲 (406.0 ~ 407.5 nm) 内で変化させ，出力光の水平
偏光パワーを測定した．図 5.6 に変換効率の入射光波長依存性を示す．波長 406.8 nm のとき
に変換効率が最大となり，波長受容幅（半値全幅）は 0.7 nm であった．波長受容幅の測定











外部共振器型 GaN レーザ光を変調するために，MgO:LiNbO3に分極反転周期 3.6 m，グレ
ーティング厚さ 1.0 mm の周期分極反転構造を形成し，EO 偏光変換型光変調器を作製した．
最大変換効率は垂直偏光入力に対して 89%，水平偏光入力に対して 91%が得られた．変換









ではレーザディスプレイやレーザ描画装置等への応用を目指した MgO (5 mol%) 添加


























第３章では，新たに MgO:LiNbO3周期分極反転構造を用いた EO ブラッグ偏向型一次元空
間光変調器を実証した．まず，無添加 LiNbO3と比較して短周期分極反転構造の作製が困難
である MgO:LiNbO3に周期 10 m 以下の分極反転構造の作製を試みた．櫛形周期電極を用い
た絶縁液中結晶加熱電圧印加により duty 比がほぼ 1:1 の周期 7.5 m 分極反転構造を作製で




電極を用いた絶縁液中結晶加熱電圧印加により周期 3.0 m の分極反転構造作製を行った．
150°C の絶縁液中で数時間加熱した後に電圧印加を行った場合には，島状の一様反転となり
均一性が低かったが、12 時間加熱後に電圧印加を行うと均一性の高い周期分極反転構造を
形成できることを見出した．電圧印加条件最適化の結果，3.0 × 3.0 mm2の領域に duty 比が
ほぼ 1:1 の周期分極反転構造が得られた．また，同様の手法を用いて周期 2.0 m の分極反




さ 4.5 mm の変調器を用いて紫色レーザ光を変調したところ，最大回折効率 97%が得られ理
論効率 100%に近い高回折効率を達成した．変調器の角度受容幅を調べたところ，分極反転
周期 7.5 m，グレーティング厚さ 4.5 mm の変調器，分極反転周期 3.0 m，グレーティング
厚さ 3.0 mm の変調器いずれにおいても測定値が理論予測値と近く，作製した周期分極反転
構造が高い均一性を有していることが確認できた．分極反転周期 7.5 m，グレーティング厚
さ 4.5 mm の変調器を用いて波長 325 nm の紫外 He-Cd レーザ光を矩形信号により変調した
ところ，透過光消光比 1/11，回折光消光比 1/13 が得られ，これまで EO ブラッグ偏向型光
変調器では困難であった紫外光強度変調を実証した． 
さらに，MgO:LiNbO3周期分極反転構造を用いた EO ブラッグ偏向型一次元空間光変調器



























価について述べた．複合外部共振器型 GaN レーザ光を変調するために，MgO:LiNbO3 に分








 0.2 mm 厚 MgO:LiNbO3に周期 2.0 m の分極反転構造を作製できたが，周期構造が得られ










あるため実証が困難である逆方向結合非線形光学(NLO)・EO デバイス [18, 32, 59] への応用
可能性が見出せると考えられる． 
 












一次元空間光変調器のプロトタイプの作製・評価を行ったが，画素サイズは 200 m で画
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